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Resumen—
En este trabajo proponemos la arquitectura Yellow
Swarm dedicada a la reduccio´n de los tiempos de via-
je del tra´fico rodado mediante la utilizacio´n de una
serie de paneles LED con el fin de sugerir diferentes
cambios de direccio´n durante determinadas ventanas
de tiempo. Estos tiempos son calculados por un al-
goritmo evolutivo disen˜ado expresamente para este
trabajo, el cual evalu´a los escenarios compuestos de
mapas reales importados desde OpenStreetMap, me-
diante la utilizacio´n del simulador SUMO. Los resul-
tados de nuestra experimentacio´n, sobre una zona de
la ciudad de Ma´laga propensa a sufrir atascos, mues-
tran acortamientos de los tiempos medios de viaje de
hasta 24,6 %, una reduccio´n en las emisiones de gases
de efecto invernadero de hasta 24,1 %, y una disminu-
cio´n ma´xima del consumo de combustible del 12,6 %.
Palabras clave— Algoritmo Evolutivo, Tra´fico Roda-
do, Movilidad Inteligente, Tiempos de Viaje, Emisio-
nes de gases, Paneles LED
I. Introduccio´n
An˜o tras an˜o las ciudades esta´n creciendo en cuan-
to al nu´mero de habitantes, generalmente provenien-
tes de las zonas rurales [1], mientras que sus infra-
estructuras no suelen hacerlo al mismo ritmo. Es-
to trae como consecuencia un aumento considerable
en el nu´mero de desplazamientos que los ciudadanos
deben realizar a diario [2], ya sea para asistir a sus
puestos de trabajo, como para llevar a los nin˜os al
colegio, situaciones que se suelen dar en la misma
franja horaria.
La principal evidencia de esta situacio´n se mani-
fiesta a trave´s de los atascos [3]. E´stos son cada vez
son ma´s frecuentes y se dan especialmente en las ar-
terias ma´s importantes de la ciudad, pero tambie´n
en las cercan´ıas de las escuelas, hospitales, etc. Como
consecuencia, los desplazamientos en coche se hacen
cada vez ma´s lentos provocando retrasos, problemas
de estre´s y ansiedad, y adema´s disminuyendo el tiem-
po de ocio de los individuos.
Otra consecuencia que no se tiene muy presente,
en especial porque suele pasar desapercibida para
los ciudadanos, son las emisiones de gases de efecto
invernadero [4]. Cuanto ma´s tiempo un individuo se
encuentre conduciendo, ya sea movie´ndose a baja ve-
locidad, o bien retenido por un atasco, ma´s mono´xi-
do de carbono (CO), dio´xido de carbono (CO2),
hidrocarburos (HC), part´ıculas (PM) y o´xidos de
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nitro´geno (NO) estara´n volca´ndose a la atmo´sfera
provenientes del motor del veh´ıculo. Estos gases no
so´lo contribuyen al calentamiento global, sino que
tambie´n ponen en riesgo la salud de las personas a
trave´s de trastornos en el sistema respiratorio tales
como asma o ca´ncer de pulmo´n [5]. Las consecuen-
cias econo´micas tambie´n son importantes. Se pre-
sentan en forma de gastos me´dicos, reduccio´n de la
productividad por la pe´rdida de d´ıas laborables, sin
olvidar el dan˜o que la polucio´n ocasiona en los edi-
ficios de la ciudad.
Nuestra propuesta, llamada Yellow Swarm, con-
siste en un sistema de redireccio´n de tra´fico median-
te paneles de diodos emisores de luz (LED - Light-
Emmiting Diode) situados en puntos estrate´gicos de
la ciudad, los cuales sugieren a los conductores un
posible cambio de direccio´n que tiene como objetivo
la distribucio´n del tra´fico rodado y la prevencio´n de
congestiones y atascos. Con el sistema Yellow Swarm
no so´lo se consiguen reducir los tiempos de viaje, sino
que tambie´n las emisiones de gases y el consumo de
combustible se ven disminuidos.
II. Trabajos Relacionados
Existe una amplia gama de trabajos que abordan
los problemas de movilidad inteligente desde diferen-
tes perspectivas con el objeto de reducir principal-
mente tiempos de viaje, emisiones de gases de efecto
invernadero y el consumo de combustible.
En [6] los autores proponen un nuevo algoritmo
de control adaptativo para las luces de los sema´fo-
ros (ATLC - Adaptative Traffic Light Control) que
tiene en cuenta tanto la densidad de veh´ıculos como
la posicio´n relativa de e´stos respecto a los cruces de
calles. En el art´ıculo se simula una interseccio´n de la
ciudad de Moncton en Canada´ basa´ndose en datos
de tra´fico real do´nde se valida el sistema propuesto
haciendo uso de comunicacio´n inala´mbrica (VANET
- Vehicular Ad-Hoc Network) para realizar el ajuste
dina´mico de los per´ıodos de luz verde. Los resultados
de la simulacio´n indican que el algoritmo propuesto
mejora el flujo de tra´fico y la configuracio´n actual
de la ciudad, as´ı como a otros algoritmos de la li-
teratura. Si bien el escenario pretende ser realista
basado en datos histo´ricos de tra´fico y los resulta-
dos son prometedores, el estudio se circunscribe so´lo
a una interseccio´n, cuando el comportamiento desde
el punto de vista global puede que no sea el mismo
al contemplar un escenario mayor.
Otro trabajo con el objeto de minimizar los tiem-
pos de viaje se presenta en [7]. E´ste consiste en un
sistema de control descentralizado, escalable y basa-
do en multiagentes, encargado de controlar los ciclos
de los sema´foros en la ciudad de Otawa, Canada´.
Las ventajas que se exponen son la tolerancia a fa-
llos, la respuesta dina´mica y que las simulaciones que
validan el trabajo esta´n basadas en datos histo´ricos
reales. Los resultados muestran un aumento en la ve-
locidad media de los veh´ıculos en un 6.58 % en com-
paracio´n con planes para los ciclos de luces esta´ti-
cos. Se aprecian desventajas en la imposibilidad de
adaptacio´n para que se generen “olas verdes“ y la
necesidad de ampliar el a´rea analizada as´ı como de
una validacio´n en escenarios ma´s grandes.
En [8] se presenta una arquitectura destinada a la
reduccio´n de los tiempos de viaje de los veh´ıculos,
as´ı como de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y del consumo de combustible [9]. Para llevar
a cabo esta meta, los autores utilizan una serie de
spots distribuidos en la ciudad que usualmente esta´n
instalados en los sema´foros de forma tal que cuando
un veh´ıculo se comunica con ellos v´ıa WiFi, el con-
ductor puede optar por seguir una ruta alternativa
y personalizada. Esta propuesta se diferencia de la
nuestra en la necesidad de que cada conductor de-
be disponer de un dispositivo de a bordo o de un
software espec´ıfico instalado en su smartphone o ta-
bleta para recibir la nueva ruta. En el trabajo que
presentamos en este art´ıculo no es necesario siquie-
ra desviar la mirada del tra´fico para seguir la nueva
ruta propuesta, lo que representa una gran ventaja
en aras de la seguridad al evitar distracciones.
En [10] se publica un sistema para prevenir atascos
y reducir la congestio´n asignando a los veh´ıculos ru-
tas que excluyan las calles con una mayor carga. Esta
asignacio´n se realiza durante el transcurso del viaje
de cada veh´ıculo de modo que es capaz de responder
a situaciones inesperadas tales como accidentes, etc.
Para ello se hace uso tambie´n de sistemas de a bordo
como tabletas de donde se recoge la posicio´n de cada
veh´ıculo y se informa a los conductores de la nueva
ruta calculada. Los autores han experimentado con
la red de calles de la isla de Manhattan en Nueva
York obteniendo reducciones globales en los tiempos
de viaje de hasta 33 %. Nuevamente este trabajo se
diferencia del que abordamos aqu´ı en la necesidad
de que cada conductor cuente con un dispositivo con
conectividad de datos, GPS, y pantalla.
Un me´todo para optimizar tra´fico urbano se pre-
senta en [11]. En el mismo, los autores analizan cada
tipolog´ıa de interseccio´n realizando simulaciones pa-
ra entender la respuestas que presentan ante diferen-
tes patrones e intensidades de tra´fico. Luego con el
conocimiento adquirido calculan la ruta de mı´nimo
retardo para la totalidad del trazado urbano. Los re-
sultados presentados al utilizar la optimizacio´n pro-
puesta presentan notables mejoras en tiempos de es-
pera y flujo de veh´ıculos sobre las estrategias de equi-
librado de carga y camino ma´s corto. Dadas las li-
mitaciones en el modelado de mapas en este art´ıculo
los autores no han utilizado trazados urbanos reales
para validar los resultados.
Resumiendo, se observa la existencia de trabajos
que abordan casos de estudio pequen˜os, limitados o
no realistas, o bien que requieren que el usuario dis-
ponga de algu´n tipo de dispositivo para hacer uso de
los sistemas descritos. En nuestra propuesta abor-
damos casos de estudio que se ajustan a una zona
real de la ciudad de ma´laga comprendiendo 4,6Km2.
Adicionalmente, nuestro sistema no depende de que
los usuarios dispongan de algu´n tipo de dispositivo
para beneficiarse del mismo, al utilizar paneles LED
que les informan de los posibles cambios de direccio´n
mientras conducen por la ciudad.
El resto de este art´ıculo se encuentra organizado
de la siguiente manera: A continuacio´n en la Sec-
cio´n III se presenta la arquitectura Yellow Swarm,
los casos de estudio, y el Algoritmo Evolutivo. En la
Seccio´n IV se explica la experimentacio´n realizada y
se discuten los resultados. Y por u´ltimo en la Sec-
cio´n V se detallan las conclusiones y se enumeran los
posibles trabajos futuros.
III. Arquitectura del Sistema
La arquitectura Yellow Swarm, presentada en la
Fig. 1, consta de dos fases: La fase oﬄine en donde
se configura el sistema y la fase online en donde los
conductores de los veh´ıculos reciben la informacio´n
sobre los desv´ıos propuestos.
En la fase oﬄine el Algoritmo Evolutivo (AE)
analiza diferentes escenarios (distribuciones de tra´fi-
co) del caso de estudio (Ma´laga), utilizando el
micro-simulador SUMO [12] en comunicacio´n con el
mo´dulo TraCI [13], el cual permite implementar los
cambios de ruta que realizan los veh´ıculos. Cabe des-
tacar aqu´ı que el trazado urbano utilizado por los
casos de estudio ha sido importado desde OpenS-
treetMap por lo que obedece a una distribucio´n am-
plia y real de calles, sema´foros, rotondas, etc. La fase
de entrenamiento arroja como resultado la configu-
racio´n del sistema que utilizar como sugerencias de
movilidad en la fase siguiente, la fase online.
En la fase online los paneles LED presentan las
diferentes opciones de desv´ıo a los conductores de-
pendiendo de los tiempos calculados por el AE y al-
macenados en la configuracio´n del sistema. Las posi-
bles instrucciones consisten en continuar recto, girar
a la izquierda, o girar a la derecha, y la disponibi-
lidad de las mismas viene determinada por las ca-
racter´ısticas del trazado urbano en el sitio en el que
se emplaza cada panel. Cada instruccio´n sera´ visible
durante su tiempo de permanencia calculado, tras el
cual la siguiente instruccio´n se presentara´ a los con-
ductores. Al completar el ciclo de instrucciones se
comenzara´ nuevamente con la primera de forma que
el tra´fico se distribuya de la forma ma´s conveniente
para evitar posibles atascos.
Fig. 1. Arquitectura Yellow Swarm dividida en las fases Oﬄine y Online.
A. Casos de Estudio
En este art´ıculo hemos seleccionado una zona
ce´ntrica de la ciudad de Ma´laga, sujeta a retenciones
en horas punta, comprendida entre el r´ıo Gudalmedi-
na al Oeste, el mar Mediterra´neo al Sur, calle Carre-
ter´ıa al Norte y calle Idris al Este, lo que representa
un a´rea de aproximadamente 4,6 Km2.
En la Fig. 2 presentamos la zona analizada co-
mo una captura del mapa en OpenStreetMap y otra
del correspondiente modelo importado en SUMO. Se
pueden observar tambie´n las ubicaciones de cuatro
paneles LED representados como paneles en el mapa
y como c´ırculos junto a su identificador, en SUMO.
Para realizar la importacio´n, primero hemos pre-
procesado el mapa original quitando los elementos
de los que pod´ıamos prescindir tales como puntos de
intere´s, bloques de viviendas, r´ıos, espacios verdes,
etc., los cuales formaban parte del mapa proveniente
de OpenStreetMap pero que pod´ıan provocar errores
e imprecisiones en el proceso de importacio´n, dando
como resultado un mapa en SUMO que no se corres-
ponder´ıa con el real. Luego, hemos an˜adido nueve
flujos de veh´ıculos entre los nueve puntos de entrada
y las diferentes salidas del a´rea geogra´fica. Por u´lti-
mo hemos definido cuatro tipos diferentes de veh´ıcu-
los para garantizar cierta heterogeneidad en el tra´fi-
co ya que cada uno tiene su propias caracter´ısticas,
incluyendo velocidad ma´xima y tipo de emisiones
segu´n el modelo europeo HBEFA [14].
La generacio´n de los flujos de veh´ıculos se ha lle-
vado a cabo utilizando el programa DUAROUTER,
incluido dentro del paquete de programas que acom-
pan˜an a SUMO. Con el mismo se genero´ una varie-
dad de rutas entre origen y destino haciendo uso de
distintos criterios tales como el tiempo de viaje, emi-
siones, ruido, y combustible, con el fin de considerar
situaciones realistas de tra´fico. En total se generaron
un total de 159 rutas que formara´n parte del caso de
estudio Ma´laga. Por otro lado, para estudiar el ca-
so en que todos los conductores intentan utilizar el
camino ma´s ra´pido, se utilizaron so´lo las 64 rutas
que se corresponden a dicha situacio´n para formar
el caso de estudio Ma´lagaTV (Tiempos de Viaje).
La distintas distribuciones de los tipos de coches y
la eleccio´n de las rutas disponibles dara´n como resul-
tado los diferentes escenarios del caso de estudio, de
los que utilizaremos ocho para entrenar primero al
sistema y luego otros 100 para comprobar su robus-
tez y funcionamiento. Cada distribucio´n generada de
forma experta por SUMO la hemos llamado en este
art´ıculo la ”Solucio´n de los Expertos“. En la Tabla I
se presentan las caracter´ısticas de los veh´ıculos uti-
lizados y en la Tabla II las del caso de estudio.
Fig. 2. Caso real de estudio: Ma´laga. Exportado desde OpenStreetMap (izquierda) a SUMO (derecha).
TABLA I
Caracter´ısticas de los cuatro tipos de veh´ıculos utilizados.
Tipo
Probabilidad Velocidad Ma´xima Aceleracio´n Deceleracio´n Longitud Clase de
Llegada (Km/h) (m/s2) (m/s2) (m) Emisio´n
turismo 0,50 160 0,9 5,0 3,8 P 7 7
monovolumen 0,25 100 0,8 4,5 4,2 P 14 8
furgoneta 0,15 50 0,7 4,0 4,5 P 14 12
camio´n 0,10 40 0,6 3,5 6,0 HDV 3 3
TABLA II
Caracter´ısticas de los casos de estudio.
Ma´laga Ma´lagaTV
Tiempo de ana´lisis (s) 6.000 6.000
Nu´mero de veh´ıculos 2.400 2.400
Nu´mero de sema´foros 259 259
Nu´mero de paneles LED 4 4
Nu´mero de flujos 9 9
Nu´mero de rutas 159 64
B. Algoritmo Evolutivo
Para obtener la configuracio´n de los paneles LED
que forman Yellow Swarm hemos utilizado un Algo-
ritmo Evolutivo (AE) dada la complejidad que revis-
te el ca´lculo de los tiempos en los que cada opcio´n de
desv´ıo va a permanecer activa en cada panel. Duran-
te nuestros resultados preliminares constatamos que
para evaluar cada individuo se necesitan entre 20 y
40 segundos de simulacio´n en SUMO, por lo que se
ha optado por trabajar con un (10+2)-EA.
B.1 Representacio´n
La representacio´n del problema, modelada en un
vector solucio´n, puede verse en la Fig. 1. En este es-
tudio para los cuatro paneles se tendra´n dos valores
de tiempo (dos posibles direcciones) los cuales se han
restringido entre 20 y 300 segundos, de este modo el
ma´ximo tiempo de ciclo es de 10 minutos, mientras
que el mı´nimo es de 40 segundos.
B.2 Operadores
En el disen˜o del AE se ha utilizado Binary Tour-
nament como operador de seleccio´n, Uniform Cros-
sover como operador de recombinacio´n y una estra-
tegia de reemplazo elitista. Como operador de mu-
tacio´n se ha disen˜ado uno espec´ıfico cuyo comporta-
miento se detalla en el Algoritmo 1.
En primer lugar se recorren todos los paneles del
individuo y para cada uno se comprueba si va a ser
objetivo de la mutacio´n segu´n la probabilidad (PM ).
Para cada panel a cambiar se obtienen todas las in-
dicaciones que puede ofrecer el mismo (en este estu-
dio todos los paneles constan de dos opciones pero
podr´ıan ser ma´s dependiendo de la ubicacio´n de los
mismos en la ciudad). En el siguiente paso se selec-
ciona aleatoriamente una de las indicaciones la cual
incrementara´ el tiempo que permanecera´ activa en el
panel en un cierto tiempo τ1, mientras que el resto
Algoritmo 1 Operador de Mutacio´n
procedure mutar(individuo)
for all p ∈ panels do
if random() < PM then
indics← obtenerTodasIndics(p)
ind← obtenerUnaIndicRND(indics)
for all i ∈ indics do










de las indicaciones que puede sugerir el panel decre-
mentara´n el tiempo que esta´n activas en τ2. Cuando
se ha iterado sobre todas las indicaciones del panel
seleccionado y cambiado los tiempos (rango: 20 –
300), se continu´a con el siguiente paso del bucle.
Y cuando se han recorrido todos los paneles la eje-
cucio´n del algoritmo finaliza retornando el individuo
con los cambios realizados. En la Fig. 3 se visualiza
un ejemplo de mutacio´n de un individuo en el cual
el panel 2 se ha seleccionado, modifica´ndose el par
de valores desde (185 , 78) a (180 , 83).
Por u´ltimo, hemos determinado experimentalmen-
te la probabilidad de cruce (Pc = 0, 6), la pro-
babilidad de mutacio´n (Pm = 1/8L = 0.0156), y
τ1 = τ2 = 5, tras la realizacio´n de 150 ejecuciones
independientes del AE.
Fig. 3. Operador de mutacio´n aplicado a un individuo.
TABLA III
Resultados de la optimizacio´n del AE sobre ocho escenarios y un total de 19.200 veh´ıculos.
Me´trica
Solucio´n Expertos Yellow Swarm Mejora Wilcoxon
Media StdDev Media StdDev Media p-value
Tiempo V iaje (s) 1024,0 74,1 % 854,3 55,7 % 16,6% 0,00
CO (mg) 8885,6 180,8 % 8125,0 168,8 % 8,6 % 0,00
CO2 (mg) 876072,4 117,9 % 826775,7 114,1 % 5,6 % 0,00
Hc (mg) 1337,4 192,0 % 1225,9 181,7 % 8,3 % 0,00
Pm (mg) 130,6 258,2 % 119,4 238,8 % 8,6 % 0,00
No (mg) 5410,5 233,8 % 5117,9 221,3 % 5,4 % 0,00
Combustible (ml) 348,1 117,1 % 328,7 113,5 % 5,6 % 0,00
Distancia (m) 2316,6 38,3 % 2338,5 36,9 % -1,0 % 0,08
B.3 Funcio´n de Evaluacio´n
En este trabajo nos hemos propuesto reducir los
tiempos de viaje de los veh´ıculos y comprobar co-
mo esto adema´s se refleja en las emisiones de gases
de efecto invernadero y en el consumo de combusti-
ble. Por lo tanto, nuestra funcio´n de evaluacio´n (fit-
ness) consistira´ en minimizar el tiempo medio de
viaje de los veh´ıculos. Adema´s, deseamos que todos
los veh´ıculos finalicen su itinerario en el tiempo de
ana´lisis (6.000 segundos) por lo que hemos incluido
tambie´n un te´rmino de penalizacio´n que depende de
esta me´trica.
En la Ecuacio´n 1 presentamos la funcio´n de eva-
luacio´n donde hemos llamado N al nu´mero total de
veh´ıculos (2.400 en nuestro estudio), n al nu´mero de
veh´ıculos que finalizan su itinerario, y α1 y α2 a los
coeficientes que multiplican a cada te´rmino.





Adema´s, hemos normalizado el valor de la funcio´n
de evaluacio´n para que la solucio´n de los expertos en
los escenarios de entrenamiento tenga un valor igual
a 1. Por lo tanto α1 toma el valor de 1 (cada veh´ıculo
que no termina su viaje penaliza con una unidad) y











En nuestra experimentacio´n λ toma el valor 8 por-
que vamos a optimizar ese nu´mero de escenarios si-
multa´neamente, de este modo α2 sera´ igual al valor
medio de los valores de fitness de cada escenario de
entrenamiento (solucio´n de los expertos).
IV. Resultados Experimentales
En primer lugar, hemos afrontado la optimizacio´n
de ocho escenarios de entrenamiento del caso de es-
tudio Ma´laga que comprende a 2.400 veh´ıculos uti-
lizando el AE. Cada escenario consiste en una distri-
bucio´n de tra´fico diferente y han sido generados de
TABLA IV
Tiempos en segundos obtenidos por el AE para la
configuracio´n mejor valorada.
Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4
T1.1 T1.2 T2.1 T2.2 T3.1 T3.2 T4.1 T4.2
288 42 290 274 190 45 270 25
forma aleatoria. Optimizando varios escenarios a la
vez conseguimos que el AE obtenga una configura-
cio´n ma´s robusta para el Yellow Swarm al tener ma´s
informacio´n de entrenamiento disponible. En traba-
jos anteriores similares [8], [9] se vio que esto es mejor
que utilizar uno so´lo.
Los resultados obtenidos tras 30 ejecuciones inde-
pendientes se visualizan en la Tabla III. En la misma
se presentan los valores medios de las me´tricas pa-
ra la solucio´n de los expertos comparados con las
obtenidas tras el uso de Yellow Swarm para indicar
un desv´ıo en la ruta de los veh´ıculos, as´ı como los
valores de la desviacio´n esta´ndar. Se puede observar
que se han mejorado tanto los tiempos de viaje me-
dios (16,6 %) como las emisiones (7,3 % de media)
y el consumo de combustible (5,6 %), mientras que
la distancia media recorrida es levemente superior
(1 %). Esto era previsible ya que estamos dirigiendo
veh´ıculos por rutas alternativas que por lo general no
forman parte del camino ma´s corto, lo que a su vez
nos permite obtener las mejoras antes enumeradas.
No´tese que para este entrenamiento hemos supues-
to que todos los veh´ıculos siguen los cambios de di-
reccio´n sugeridos por los paneles. Adema´s, hemos
calculado el p-value del test de Wilcoxon para ase-
gurarnos que las mejoras reportadas en los valores de
cada me´trica de los 19.200 veh´ıculos son estad´ıstica-
mente significativas.
Adicionalmente, en la Tabla IV se presenta los va-
lores obtenidos para cada tiempo incluido en la con-
figuracio´n. En la misma se observa co´mo la configu-
racio´n del Panel 4 dirige el tra´fico el 92 % del tiempo
en una sola direccio´n (T4.1 = 270 y T4.2 = 25), lo que
denota que la otra alternativa fue descartada por el
TABLA V
Mejoras alcanzadas en el tiempo medio de viaje de los veh´ıculos, emisiones y consumo de carburante en los
casos de estudio analizados respecto a la solucio´n de los expertos. Las mayores mejoras se destacan en negrita.
T.V iaje CO CO2 HC PM NO Comb. Distancia
Ma´laga
Media 50 Escenarios 15,1% 8,5% 4,2 % 8,1 % 5,8 % 3,4 % 4,1 % -1,0 %
Mejor Escenario 22,8% 14,3% 8,3 % 14,0 % 11,0 % 7,6 % 8,2 % 0,1 %
Escenarios Mejorados 100,0% 98,0% 96,0 % 98,0 % 90,0 % 84,0 % 96,0 % 22,0 %
Ma´lagaTV
Media 50 Escenarios 8,9% 7,9% 4,1 % 7,5 % 6,4 % 3,7 % 4,0 % -2,8 %
Mejor Escenario 24,6% 24,1% 12,8 % 21,4 % 16,1 % 9,9 % 12,6 % -3,9 %
Escenarios Mejorados 90,0% 86,0% 76,0 % 84,0 % 84,0 % 76,0 % 76,0 % 0,0 %
AE por producir peores flujos de tra´fico. Casos si-
milares son los de los paneles 1 y 3 con valores 288
vs. 42 (87 %) y 190 vs. 45 (81 %) respectivamente.
Mientras que la configuracio´n del Panel 2 se encuen-
tra ma´s equilibrada (51 %) con tiempos T2.1 y T2.2
muy similares (290 y 274 respectivamente).
Luego, utilizando esta configuracio´n del sistema,
la cual ha sido mejor valorada por la funcio´n de
evaluacio´n, hemos puesto a prueba nuestro Yellow
Swarm frente a 50 escenarios consistentes en diferen-
tes distribuciones de tra´fico en las que los veh´ıculos
siguen diferentes rutas (caso de estudio Ma´laga) y
frente a otros 50 escenarios diferentes en los que los
veh´ıculos en esta ocasio´n siguen la ruta del camino
ma´s ra´pido (caso de estudio Ma´lagaTV ).
En la Tabla V se presentan las mejoras medias
obtenidas para ambos casos de estudio al comparar-
las con la solucio´n de los expertos, el escenario ma´s
favorable, y el porcentaje de escenarios mejorados.
Se observa que en el caso de estudio Ma´lagaTV la
solucio´n de los expertos ha resultado ma´s dura de
batir (90 % de escenarios mejorados) que en Ma´laga
(100 %). Esto se debe principalmente a que, al estar
mejorando tiempos de viaje, el que todos los veh´ıcu-
los sigan la ruta ma´s ra´pida resulta ma´s dif´ıcil de
optimizar. De todos modos esto no suele ser lo habi-
tual ya que las decisiones que toman los conductores
suelen ser impredecibles en la mayor´ıa de los casos,
pero a pesar de esto, quer´ıamos enfrentarnos tam-
bie´n a la peor situacio´n dentro de este estudio.
Con esto, dentro del caso de estudio Ma´laga, he-
mos reducido una media del 15,1 % el tiempo de viaje
de los veh´ıculos (22,8 % ma´ximo), un 8,5 % las emi-
siones de CO (14.3 % ma´ximo), un 4,2 % las emisio-
nes de CO2 (8,3 % ma´ximo), un 8,1 % las emisiones
de HC (14 % ma´ximo), un 5,8 % las emisiones de
PM (11 % ma´ximo), un 3,4 % las emisiones de NO
(7,6 % ma´ximo), y tambie´n hemos reducido un 4,1 %
el consumo de combustible (8,2 % ma´ximo). Para
Ma´lagaTV , se aprecian reducciones medias meno-
res al caso de estudio anterior (8,9 % para el tiempo
de viaje, 7,9 % para CO, 4,1 % para CO2, 7,5 % para
HC, y 4 % para el combustible), salvo en las emisio-
nes medias de PM (6,4 %) y NO (3,7 %) que han
resultado mayores que en Ma´laga.
Sin embargo, en el mejor escenario de Ma´lagaTV
se consiguen mejoras mucho mayores que en el ca-
so de estudio Ma´laga. Esto se debe principalmente
a que al haber menor diversidad de rutas porque
todos los veh´ıculos intentan seguir el cambio ma´s
ra´pido a su destino (caracter´ıstica del caso de estu-
dio Ma´lagaTV ), los atascos son ma´s propensos de
ocurrir. Cuando estos atascos se dan, Yellow Swarm
cobra au´n ma´s importancia como solucio´n para redi-
rigir el tra´fico por caminos menos congestionados y
de all´ı que las mejoras sean mayores en estos casos.
Otra observacio´n relevante que se desprende de los
datos de la Tabla V es referente a las distancias re-
corridas. Yellow Swarm por lo general provoca que
los veh´ıculos recorran una distancia levemente ma-
yor (1 % de media en Ma´laga y 2,8 % en Ma´lagaTV )
que cuando siguen las rutas originales que no incor-
poran los desv´ıos sugeridos. Esto, como se ha expli-
cado anteriormente, se debe al hecho que estamos
desviando a los veh´ıculos de su ruta original, pero a
cambio obtenemos tiempos de viaje menores, meno-
res emisiones de gases y consumo de carburante, a
cambio de unos pocos metros de ma´s recorridos.
En la Fig. 4 se presentan las gra´ficas de densidad
de tra´fico (Fig. 4(a)) y de escalabilidad del sistema
frente al nu´mero de veh´ıculos (Fig. 4(b)). En la pri-
mera, se puede observar co´mo el pico de veh´ıculos
en el escenario es menor cuando utilizamos Yellow
Swarm y co´mo los veh´ıculos abandonan el escenario
antes que en el caso en el que no se utilizan los pane-
les. Adicionalmente, en la Fig. 4(b), se aprecia como
Yellow Swarm escala respecto al nu´mero de veh´ıcu-
los. En nuestros experimentos hemos comprobado su
funcionamiento hasta con 4.000 veh´ıculos obtenien-
(a)Densidad de Tra´fico (b)Escalabilidad del Sistema
Fig. 4. Densidad de tra´fico y tiempos de viaje en Ma´laga.
do resultados satisfactorios, mientras que las mejoras
respecto a nuestra me´trica principal, el tiempo medio
de viaje, se hacen efectivas cuando superamos el um-
bral de 1.500 veh´ıculos en una hora, algo que es muy
comu´n en la zona analizada de Ma´laga. Por debajo
de dicho umbral, Yellow Swarm sigue funcionando
pero no se alcanzan mejoras sobre el tiempo medio
de viaje, aunque tampoco el incremento de e´ste es
demasiado considerable. Este umbral era esperado
ya que el objeto de Yellow Swarm es prevenir la for-
macio´n de atascos distribuyendo inteligentemente el
tra´fico rodado, lo cual no tiene sentido cuando las
calles esta´n tan poco transitadas.
A continuacio´n en la Fig. 5 presentamos las me-
joras obtenidas en cada me´trica separadas por tipo
de veh´ıculo. En las mismas se puede observar que
las mejoras en tiempo de viaje, el cual era nuestro
principal objetivo, son similares para todos los ti-
pos de veh´ıculos (entre 21,7 % y 24,6 %), mientras
que la reduccio´n de CO, CO2, NO, y del consumo
de combustible en los monovolu´menes esta´ alrededor
del doble de lo conseguido para los camiones. Por
otro lado, las emisiones que ma´s se han reducido en
los camiones son HC y PM .
Cabe destacar que esta variaciones obedecen prin-
cipalmente a la clase de emisio´n de cada tipo de
veh´ıculo, ya que no todos emiten por igual, llegando
a particularidades como en la clase elegida para el
tipo Furgo´n que no emite part´ıculas (PM). Si bien
para un estudio ma´s meticuloso har´ıa falta definir
una diversidad mucho mayor de tipo de emisiones,
para este trabajo se ha pretendido que no todos los
veh´ıculos sean iguales y que la cantidad de gases emi-
tidos vaya en aumento segu´n el peso y taman˜o de los
cuatro tipos de veh´ıculos, dotando as´ı de ma´s diver-
sidad y realismo al ana´lisis realizado.
Por u´ltimo, hemos abordado el estudio de co´mo
se ven afectados los resultados cuando so´lo un por-
centaje de los veh´ıculos atiende a las indicaciones
de los paneles LED, lo cual es realista porque toda
solucio´n tiene un grado de penetracio´n (aceptacio´n)
en la ciudadan´ıa. Para ello hemos analizado dos si-
tuaciones diferentes, el caso en que un porcentaje de
conductores siguen siempre las indicaciones de todos
los paneles (TP) y el caso en que lo hacen so´lo con
algunos de ellos (AP) de forma no determinista, lo
cua´l creemos que podr´ıa ajustarse mejor al caso de
una ciudad real, con conductores reales.
En las Fig. 6 se visualizan los resultados para ta-
sas de utilizacio´n desde el 10 % al 100 % en interva-
los de 10 %. En la Fig. 6(a) puede verse el porcentaje
de mejora media sobre las me´tricas correspondientes
al tiempo de viaje (T.V.), emisiones, y consumo de
combustible (C.C.) para el caso en que un porcen-
taje de conductores sigue siempre las indicaciones
de los paneles (TP) y el resto no las sigue nunca. Si
bien para una tasa de utilizacio´n del 10 % las mejoras
son ı´nfimas (pero nunca perjudiciales), a medida que
ma´s conductores atienden a las indicaciones de los
paneles LED las ventajas de nuestra propuesta van
aumentando hasta llegarse a las mejoras reportadas
en la Tabla V (discutidas con anterioridad) que se
corresponden con el 100 % de utilizacio´n. Asimismo,
en la Fig. 6(b) se visualiza el porcentaje de escenarios
mejorados (sobre los 50 de Ma´laga) y la evolucio´n
de las diferentes me´tricas a medida que ma´s conduc-
tores siguen los cambios de direccio´n propuestos.
Por otro lado en las figuras 6(c) y 6(d), se presen-
tan la evolucio´n de las me´tricas y el nu´mero de esce-
narios mejorados cuando un porcentaje de conduc-
tores sigue las indicaciones de los paneles en alguna
ocasio´n (AP). Del ana´lisis de este caso, ma´s acorde
(a)T iempo V iaje (b)CO (c)CO2 (d)HC
(e)PM (f)NO (g)Combustible (h)Distancia
Fig. 5. Mejoras de Yellow Swarm sobre la solucio´n de los expertos agrupadas por los cuatro tipo de veh´ıculos.
(a)Mejora Media (TP) (b)Escen. Mejorados (TP) (c)Mejora Media (AP) (d)Escen. Mejorados (AP)
Fig. 6. Mejora media y escenarios mejorados vs. porcentaje de utilizacio´n para los casos: Todos (TP) y Algu´n Panel (AP).
al comportamiento de las personas, se desprenden
unos resultados en los que se alcanzan reducciones
mayores en las emisiones y tiempos de viaje que en el
caso anterior (TP), siendo a partir del 40 % cuando
Yellow Swarm comienza a comportarse notablemen-
te bien, aunque en ningu´n caso las mejoras bajan del
2 % incluso para una utilizacio´n del 10 %.
V. Conclusiones
En este trabajo hemos afrontado la reduccio´n de
los tiempos de viaje de los veh´ıculos que atraviesan
la zona analizada de la ciudad de Ma´laga sugirien-
do cambios de direccio´n mediante paneles LED en
cuatro intersecciones predeterminadas. Hemos con-
seguido tiempos de viaje hasta un 24,6 % ma´s cor-
tos y adicionalmente hemos reducido las emisiones
de gases de efecto invernadero (24,1 % ma´ximo), y
hasta un 12,6 % el consumo medio de combustible,
basa´ndonos en la misma estrategia.
Los resultados muestran que nuestra propuesta de
movilidad inteligente es u´til a la vez que poco costosa
en comparacio´n con otras propuestas que requieren
por lo general la utilizacio´n de algu´n dispositivo por
parte de los conductores.
Actualmente estamos trabajando en el ca´lculo de
diferentes configuraciones para adaptar el compor-
tamiento del Yellow Swarm a distintas horas del d´ıa
y tambie´n a la posibilidad de ajustes dina´micos en
la configuracio´n de los paneles basados en posibles
incidencias e imprevistos en el tra´fico.
A pesar de haberlo probado so´lo con Ma´laga, en
estudios anteriores hemos podido extender la me-
todolog´ıa a ciudades arbitrarias, y esperamos que
aqu´ı de nuevo pase lo mismo (ya tenemos resultados
preliminares que as´ı lo indican).
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